
Aula 12 3 Análise de Sinais no Domínio da 
Frequência
Desvendando o Invisível: A Análise de Sinais no Domínio da Frequência

Você já parou para pensar como a música que você ouve no rádio, a voz em uma chamada de vídeo ou até mesmo 
os batimentos do seu coração são, na verdade, sinais complexos? No nosso dia a dia, estamos imersos em um 
universo de informações que se manifestam como ondas, vibrações e pulsos. Mas, muitas vezes, a forma como 
percebemos esses sinais é apenas a ponta do iceberg. Há um mundo de detalhes ocultos, uma "anatomia" invisível 
que define a qualidade, a origem e o propósito de cada um deles.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar essa dimensão oculta: o domínio da frequência. 
Imagine que você tem uma orquestra tocando uma sinfonia. No domínio do tempo, você ouviria a melodia 
completa, do início ao fim. Mas, no domínio da frequência, você seria capaz de identificar cada instrumento 
individualmente 3 o violino, o piano, a flauta 3 e saber a intensidade com que cada um contribui para a música final. 
Essa capacidade de "dissecar" um sinal é fundamental em diversas áreas, da eletrônica à medicina, da 
comunicação à indústria.

Ao final desta aula, você será capaz de compreender o conceito de espectro de frequência, entender como a 
poderosa Transformada de Fourier (FFT) nos permite "ver" as frequências de um sinal, e identificar suas 
aplicações práticas em eletrônica, áudio, comunicação e até mesmo na saúde. Prepare-se para expandir sua visão 
sobre os sinais que nos cercam e descobrir como essa análise é crucial para o avanço tecnológico e para a sua 
carreira.



O Mundo Além do Tempo: Entendendo o 
Espectro de Frequência
No nosso cotidiano, estamos acostumados a pensar nos sinais como algo que acontece ao longo do tempo. 
Quando você fala, sua voz se propaga como uma onda sonora que varia em amplitude e duração. Quando um 
sensor de temperatura registra dados, ele nos mostra como a temperatura muda a cada segundo. Essa é a visão 
do domínio do tempo, onde observamos o "o quê" e o "quando" de um sinal.

No entanto, essa perspectiva nem sempre revela a história completa. Pense novamente na orquestra. Se você 
apenas ouve a melodia, pode perder a riqueza de detalhes sobre quais instrumentos estão tocando e com que 
intensidade. O mesmo acontece com os sinais eletrônicos. Um sinal complexo, como o ruído em um circuito ou 
uma transmissão de rádio, é na verdade uma mistura de diversas ondas mais simples, cada uma vibrando em sua 
própria velocidade 3 ou seja, em sua própria frequência.

É aqui que entra o conceito de espectro de frequência. Ele nos permite "desmontar" um sinal complexo e 
visualizar todas as suas componentes de frequência, revelando a intensidade (amplitude) de cada uma 
delas. É como se tivéssemos um "raio-X" do sinal, mostrando não apenas o que ele é no tempo, mas do 
que ele é feito em termos de suas vibrações fundamentais.

Essa capacidade de identificar as frequências dominantes é crucial para diagnosticar problemas, otimizar sistemas 
e até mesmo criar novas tecnologias. Por exemplo, um engenheiro de áudio usa um analisador de espectro para 
ver quais frequências estão muito altas ou muito baixas em uma gravação, ajustando um equalizador para 
balancear o som. Da mesma forma, em eletrônica, identificar uma frequência indesejada pode apontar para uma 
falha em um componente ou uma interferência externa. Essa visão do espectro é a chave para entender a 
verdadeira natureza dos sinais.



A Magia da Transformada de Fourier: De 
Volta para o Futuro (e a Frequência)
Agora que entendemos a importância de olhar para o espectro de frequência, a grande questão é: como fazemos 
essa "mágica" de transformar um sinal do domínio do tempo para o domínio da frequência? Como separamos as 
diversas ondas que compõem um sinal complexo? A resposta reside em uma das ferramentas matemáticas mais 
poderosas e elegantes da engenharia e da física: a Transformada de Fourier.

Imagine que você tem um copo de suco de frutas mistas. No domínio do tempo, você vê o suco pronto. A 
Transformada de Fourier é como um processo que permite separar esse suco em suas frutas originais 3 a laranja, a 
maçã, a uva 3 e medir a quantidade de cada uma. Ela pega um sinal que varia no tempo e o decompõe em suas 
frequências constituintes, revelando a amplitude e a fase de cada uma delas. É um verdadeiro "decodificador" de 
sinais.

Transformada de Fourier
Ferramenta matemática que decompõe sinais 
complexos em suas frequências constituintes

FFT (Fast Fourier Transform)
Algoritmo computacional eficiente para 
implementação prática em tempo real

Embora o conceito original da Transformada de Fourier seja complexo, sua implementação prática é facilitada pela 
Transformada Rápida de Fourier (FFT). A FFT é um algoritmo computacional eficiente que permite realizar essa 
transformação de forma muito rápida, tornando a análise de frequência viável para aplicações em tempo real. 
Graças à FFT, podemos processar grandes volumes de dados de forma ágil, o que é essencial em áreas como 
telecomunicações e processamento de áudio.

Um exemplo prático da FFT é a análise de vibrações em máquinas industriais. Sensores coletam dados de vibração 
de um motor. Ao aplicar a FFT a esses dados, engenheiros podem identificar frequências específicas que indicam 
desgaste de rolamentos, desalinhamento de eixos ou outros problemas mecânicos. Essa capacidade de prever 
falhas antes que elas ocorram é um pilar da manutenção preditiva na Metrologia 4.0, onde a integração de 
instrumentação com big data e análise preditiva otimiza a operação e reduz custos.



Fourier em Ação: Desvendando Sinais 
Complexos na Eletrônica
A eletrônica é um campo onde a análise de sinais no domínio da frequência se torna indispensável. Circuitos 
eletrônicos, por mais bem projetados que sejam, estão sujeitos a uma série de fenômenos que podem degradar a 
qualidade dos sinais, como ruídos, distorções e interferências. No domínio do tempo, esses problemas podem ser 
difíceis de identificar, pois se misturam ao sinal principal, tornando-o apenas "estranho".

No entanto, ao aplicar a Transformada de Fourier, podemos "abrir" o sinal e ver exatamente quais frequências 
indesejadas estão presentes e com que intensidade. Isso é crucial para o diagnóstico e a correção de falhas. Por 
exemplo, uma fonte de alimentação que deveria fornecer uma tensão contínua pode, na verdade, estar injetando 
pequenas oscilações (chamadas de ondulações ou ripple) no circuito. No domínio do tempo, isso pode parecer 
apenas uma leve variação. Mas, no domínio da frequência, a FFT revelaria picos em frequências específicas, 
indicando a presença dessas ondulações e sua origem.

Conceito Domínio do Tempo Domínio da Frequência

O que mostra? Como o sinal varia ao longo do 
tempo.

Quais frequências compõem o sinal 
e suas amplitudes.

Aplicação Típica Medição de tensão/corrente em um 
osciloscópio.

Análise de ruído, equalização de 
áudio.

Base Observação direta da forma de 
onda.

Decomposição do sinal em ondas 
senoidais.

Exemplo Ver um pulso elétrico subindo e 
descendo.

Identificar um zumbido de 60 Hz 
em um áudio.

Essa capacidade de identificar harmônicos (múltiplos da frequência fundamental) e outras componentes de 
frequência é vital para garantir a integridade de sistemas eletrônicos. Em sistemas de comunicação, por exemplo, a 
distorção harmônica pode fazer com que um sinal de áudio soe "sujo" ou que dados digitais sejam corrompidos. A 
análise de frequência permite aos engenheiros projetar filtros para remover essas frequências indesejadas ou 
ajustar os componentes do circuito para minimizar sua geração.

A análise de sinais complexos também é fundamental na área de Instrumentação Virtual, onde softwares como o 
LabVIEW permitem simular e analisar o comportamento de circuitos e sistemas sem a necessidade de hardware 
físico. Isso acelera o desenvolvimento e o teste, permitindo que engenheiros experimentem diferentes cenários e 
otimizem o desempenho de seus projetos com base na análise de frequência.



A Sinfonia Digital: Aplicações em Áudio e 
Comunicação
Você já se perguntou como é possível ouvir música com alta qualidade em um arquivo MP3 minúsculo, ou como 
seu celular consegue se comunicar com redes sem fio complexas? A resposta para grande parte dessas 
maravilhas tecnológicas reside na análise de sinais no domínio da frequência. Em áudio e comunicação, a 
Transformada de Fourier é a espinha dorsal de muitas inovações que transformaram nosso mundo.

Compressão de Áudio
FFT identifica frequências menos 
relevantes para o ouvido humano, 
permitindo compressão sem perda 
perceptível de qualidade (MP3)

Comunicação Sem Fio
Separação de sinais específicos de 
ruídos ambientais, garantindo 
comunicação clara e eficiente

Cancelamento de Ruído
Análise do espectro de ruído 
ambiente para gerar "anti-ruído" 
com fase oposta

No campo do áudio, a análise de frequência é fundamental para a compressão de dados. Um arquivo de áudio 
digital completo, como um CD, contém uma vasta quantidade de informações. No entanto, o ouvido humano tem 
limitações na percepção de certas frequências, especialmente aquelas muito altas ou muito baixas, ou aquelas que 
são "mascaradas" por outras mais fortes. Ao usar a FFT, é possível identificar as frequências menos relevantes e 
descartá-las, reduzindo drasticamente o tamanho do arquivo sem uma perda perceptível de qualidade para a 
maioria das pessoas. É assim que formatos como o MP3 funcionam, permitindo que você armazene milhares de 
músicas em um único dispositivo.

Na comunicação, a análise de frequência é ainda mais crítica. As ondas de rádio, Wi-Fi e sinais de celular são, na 
verdade, informações codificadas em diferentes frequências. Para que seu celular receba um sinal específico, ele 
precisa "sintonizar" a frequência correta, assim como um rádio sintoniza uma estação. A Transformada de Fourier 
permite que os receptores separem o sinal desejado de outros sinais e ruídos presentes no ambiente, garantindo 
uma comunicação clara e eficiente.

Um exemplo notável é o cancelamento de ruído ativo. Fones de ouvido com essa tecnologia captam o ruído 
ambiente, analisam seu espectro de frequência e, em seguida, geram um "anti-ruído" 3 um sinal com as mesmas 
frequências, mas com fase oposta 3 para anular o ruído original. Isso só é possível graças à capacidade de 
decompor o ruído em suas frequências constituintes e gerar um sinal compensatório preciso. Essa tecnologia é um 
reflexo direto da aplicação prática da análise de Fourier, melhorando nossa experiência com áudio e comunicação 
em um mundo cada vez mais conectado.



O Pulso da Vida: Instrumentação Biomédica 
e Análise de Sinais
A medicina moderna depende cada vez mais da tecnologia para diagnosticar, monitorar e tratar doenças. E no 
coração de muitos desses avanços está a capacidade de capturar e analisar sinais biológicos complexos. O corpo 
humano é uma fonte rica de sinais elétricos, acústicos e mecânicos, e a análise de frequência oferece uma janela 
única para entender o que está acontecendo internamente.

Eletrocardiograma (ECG)
Análise de frequência identifica 
padrões específicos de arritmias 
cardíacas através das "assinaturas" 
de frequência distintas

Eletroencefalograma (EEG)
Detecção de padrões de convulsão 
cerebral e análise de ondas 
cerebrais para diagnósticos 
neurológicos

Ultrassom Médico
Frequência das ondas sonoras 
utilizada para criar imagens internas 
detalhadas do corpo humano

Pense no eletrocardiograma (ECG), que registra a atividade elétrica do coração, ou no eletroencefalograma (EEG), 
que mede a atividade cerebral. Esses sinais, quando visualizados no domínio do tempo, podem parecer apenas 
ondas irregulares. No entanto, ao aplicar a Transformada de Fourier, é possível identificar padrões de frequência 
específicos que estão associados a condições de saúde ou doenças. Por exemplo, certas arritmias cardíacas ou 
padrões de convulsão cerebral têm "assinaturas" de frequência distintas que podem ser detectadas e analisadas.

A Instrumentação Biomédica é uma área em constante crescimento, impulsionada pela demanda por dispositivos 
de medição de alta precisão para saúde e bem-estar. A análise de frequência é crucial no desenvolvimento de 
equipamentos como ultrassom, onde a frequência das ondas sonoras é usada para criar imagens internas do 
corpo, ou em dispositivos de monitoramento de sono, que analisam as frequências das ondas cerebrais para 
identificar estágios do sono e distúrbios.

A integração de sensores inteligentes e a análise de sinais avançada também estão revolucionando a telemedicina 
e os dispositivos vestíveis (wearables). Um smartwatch pode coletar dados de batimentos cardíacos e, usando 
algoritmos baseados em FFT, detectar irregularidades que indicam a necessidade de procurar um médico. Essa 
capacidade de transformar dados brutos em informações diagnósticas valiosas, muitas vezes de forma não 
invasiva e contínua, está moldando o futuro da saúde, permitindo um monitoramento mais proativo e 
personalizado.



Sensores Inteligentes e o Futuro da 
Medição: A Era da Metrologia 4.0
A revolução da Indústria 4.0 não se limita apenas a fábricas inteligentes e automação; ela redefine a própria forma 
como medimos e interpretamos o mundo ao nosso redor. No centro dessa transformação está a Metrologia 4.0, 
que integra a instrumentação e medição com tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), big data e análise 
preditiva. E, mais uma vez, a análise de sinais no domínio da frequência desempenha um papel fundamental.

Imagine uma ponte ou uma estrutura de grande porte. Sensores minúsculos, muitas vezes baseados em sistemas 
MEMS (Micro-Eletro-Mecânicos), são instalados para monitorar continuamente vibrações, tensões e outras 
variáveis. Esses sensores geram um fluxo constante de dados. No entanto, para que esses dados se tornem 
informações úteis 3 por exemplo, para prever uma falha estrutural antes que ela aconteça 3 eles precisam ser 
processados.

Coleta de Dados
Sensores IoT coletam dados de 
vibração continuamente

Processamento na Nuvem
Dados enviados para nuvem onde 
algoritmos FFT são aplicados

Análise Preditiva
Identificação de "assinaturas" 
que indicam falhas estruturais

É aqui que a análise de frequência entra em cena. Os dados brutos de vibração, coletados pelos sensores IoT, são 
enviados para a nuvem, onde algoritmos de FFT podem ser aplicados. Ao analisar o espectro de frequência dessas 
vibrações, é possível identificar "assinaturas" que indicam fadiga do material, rachaduras incipientes ou 
ressonâncias perigosas. Essa capacidade de detectar anomalias sutis, que seriam invisíveis no domínio do tempo, 
permite a manutenção preditiva e a tomada de decisões proativas, evitando acidentes e otimizando a vida útil das 
infraestruturas.

A proliferação de sensores inteligentes 3 que não apenas coletam dados, mas também realizam algum 
processamento local 3 é um marco da Metrologia 4.0. Eles são a base para sistemas de monitoramento ambiental, 
agricultura de precisão, cidades inteligentes e uma infinidade de outras aplicações onde a coleta e a análise de 
dados em tempo real são cruciais. A capacidade de extrair informações significativas do vasto volume de dados 
gerados por esses sensores, muitas vezes por meio da análise de frequência, é o que impulsiona a próxima 
geração de sistemas inteligentes e autônomos.



Calibração e Confiabilidade: O Papel das 
Normas ISO e INMETRO
Em qualquer área que envolva medição, a precisão e a confiabilidade dos resultados são de suma importância. De 
um simples termômetro a um complexo analisador de espectro, precisamos ter certeza de que os valores que 
estamos lendo são corretos e que podem ser comparados com medições feitas em qualquer outro lugar do mundo. 
É nesse ponto que as Normas ISO e as diretrizes do INMETRO (no Brasil) se tornam absolutamente essenciais.

Normas ISO
Diretrizes globais para sistemas 
de gestão da qualidade, 
incluindo calibração e 
rastreabilidade metrológica

INMETRO
Órgão brasileiro responsável por 
implementar diretrizes e garantir 
qualidade através da metrologia

Calibração
Processo de comparar 
medições com padrão 
conhecido e rastreável para 
garantir precisão

Imagine que você está usando um analisador de espectro para diagnosticar um problema em um circuito 
eletrônico. Se o seu equipamento não estiver calibrado corretamente, as frequências e amplitudes que ele mostra 
podem estar erradas, levando a um diagnóstico incorreto e a soluções ineficazes. A calibração é o processo de 
comparar as medições de um instrumento com um padrão conhecido e rastreável, ajustando o instrumento para 
que ele forneça leituras precisas.

As Normas ISO (Organização Internacional de Normalização) fornecem diretrizes globais para sistemas de gestão 
da qualidade, incluindo a calibração e a rastreabilidade metrológica. Elas garantem que os processos de medição 
sejam consistentes e confiáveis em diferentes países e indústrias. O INMETRO, por sua vez, é o órgão brasileiro 
responsável por implementar essas diretrizes e garantir a qualidade e a segurança de produtos e serviços através 
da metrologia.

Para a análise de sinais no domínio da frequência, isso significa que os analisadores de espectro, osciloscópios e 
outros equipamentos de medição devem ser regularmente calibrados de acordo com padrões reconhecidos. Isso 
garante que, quando você identifica um pico de frequência em 60 Hz, por exemplo, essa frequência é de fato 60 
Hz, e não 58 Hz ou 62 Hz. A rastreabilidade metrológica assegura que cada medição pode ser ligada a um padrão 
nacional ou internacional, formando uma cadeia ininterrupta de comparações. Essa conformidade com as normas 
é vital para a qualidade industrial, a segurança de produtos e a validade de certificados em concursos públicos que 
exigem comprovação de capacitação técnica.



Instrumentação Virtual: Laboratórios na 
Nuvem e Além
A forma como interagimos com equipamentos de medição e análise tem evoluído drasticamente. Se antes 
precisávamos de um laboratório repleto de equipamentos físicos caros e volumosos, hoje, a Instrumentação 
Virtual nos permite realizar medições complexas e análises sofisticadas usando apenas um computador e 
software especializado. É como ter um laboratório inteiro na ponta dos seus dedos, ou até mesmo na nuvem.

A Instrumentação Virtual transforma um computador pessoal em um poderoso sistema de medição e controle. Em 
vez de botões e mostradores físicos, você tem interfaces gráficas intuitivas que simulam os painéis de 
instrumentos reais. Um software como o LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um 
exemplo proeminente, permitindo que engenheiros e cientistas criem seus próprios instrumentos virtuais, 
configurando aquisição de dados, processamento de sinais e visualização em um ambiente de programação 
gráfica.

1 Flexibilidade
Interfaces gráficas 
personalizáveis que simulam 
painéis de instrumentos reais

2 Custo-Benefício
Redução significativa de 
custos comparado a 
equipamentos analógicos 
tradicionais

3 Análises Complexas
Capacidade de realizar 
processamentos que seriam 
impossíveis com hardware 
analógico

Mas a história não termina aqui. A Instrumentação Virtual não se limita a simulações. Ela se conecta a hardware de 
aquisição de dados (placas de som, placas de aquisição de dados dedicadas) para interagir com o mundo físico. 
Isso significa que você pode, por exemplo, conectar um sensor de vibração a uma placa de aquisição de dados, 
enviar os sinais para o seu computador e usar um instrumento virtual para aplicar a Transformada de Fourier e 
analisar o espectro de frequência em tempo real.

Essa abordagem oferece flexibilidade, custo-benefício e a capacidade de realizar análises complexas que seriam 
difíceis ou impossíveis com equipamentos analógicos tradicionais. Em um cenário de Metrologia 4.0, a 
Instrumentação Virtual é crucial para o monitoramento remoto de processos industriais, onde dados de sensores 
são coletados e analisados em tempo real, permitindo diagnósticos e ajustes à distância. Ela também democratiza 
o acesso a ferramentas de engenharia avançadas, sendo uma ponte entre o conhecimento teórico e a aplicação 
prática, fundamental para estudantes e profissionais que buscam se manter atualizados.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim de nossa jornada pelo fascinante mundo da análise de sinais no domínio da frequência. Vimos 
que, embora os sinais se manifestem no tempo, sua verdadeira "essência" e as informações mais valiosas muitas 
vezes residem em suas componentes de frequência. A Transformada de Fourier, especialmente em sua versão 
rápida (FFT), é a chave que nos permite desvendar esse universo oculto, transformando dados brutos em 
conhecimento acionável.

Desde a otimização de áudio e a eficiência das comunicações sem fio até o diagnóstico de falhas em eletrônica, o 
monitoramento da saúde humana e a manutenção preditiva na Indústria 4.0, a análise de frequência é uma 
ferramenta indispensável. Ela nos capacita a ir além da superfície, a identificar problemas, a otimizar sistemas e a 
inovar em diversas áreas da engenharia e da tecnologia. A integração com tendências como Metrologia 4.0, IoT, 
sensores inteligentes e Instrumentação Virtual demonstra a relevância contínua e crescente desse conhecimento.

Em prática:

Use um equalizador de áudio para experimentar como a alteração de frequências afeta o som.

Pesquise sobre softwares de análise de espectro gratuitos para entender a interface.

Observe como a análise de vibração é usada em indústrias para prever falhas em máquinas.

Considere como a análise de sinais biomédicos pode ajudar a diagnosticar condições de saúde.

Autoavaliação
Qual é a principal vantagem de analisar um sinal no domínio da frequência em vez de apenas no domínio do 
tempo?
a) Permite visualizar o sinal em tempo real.
b) Facilita a identificação de componentes de frequência e ruídos.
c) Reduz a quantidade de dados a serem processados.
d) É a única forma de representar sinais digitais.

1.

A Transformada Rápida de Fourier (FFT) é um algoritmo crucial para:
a) Aumentar a amplitude de um sinal.
b) Converter sinais analógicos em digitais.
c) Realizar a transformação do domínio do tempo para o domínio da frequência de forma eficiente.
d) Filtrar ruídos de alta frequência em um sinal.

2.

Em qual das seguintes aplicações a análise de sinais no domínio da frequência é menos relevante?
a) Compressão de áudio (MP3).
b) Diagnóstico de arritmias cardíacas em um ECG.
c) Medição da temperatura ambiente ao longo do dia.
d) Manutenção preditiva de máquinas industriais.

3.

A integração da instrumentação com IoT, big data e análise preditiva, caracterizando a Metrologia 4.0, é 
fortemente impulsionada pela capacidade de:
a) Aumentar a velocidade de transmissão de dados.
b) Realizar calibrações manuais mais rapidamente.
c) Extrair informações valiosas de grandes volumes de dados de sensores, frequentemente através da análise 
de frequência.
d) Reduzir a necessidade de sensores físicos.

4.

Explique brevemente como a análise de sinais no domínio da frequência contribui para o cancelamento de ruído 
ativo em fones de ouvido.

5.

Áudio
Otimização de áudio e 
compressão de dados

Comunicação
Eficiência das comunicações sem 
fio

Eletrônica
Diagnóstico de falhas em 
circuitos

Saúde
Monitoramento da saúde humana

Indústria 4.0
Manutenção preditiva e IoT



Gabarito
Questão 1
Resposta: b) Facilita a identificação de componentes de frequência 
e ruídos.

Questão 2
Resposta: c) Realizar a transformação do domínio do tempo para o 
domínio da frequência de forma eficiente.

Questão 3
Resposta: c) Medição da temperatura ambiente ao longo do dia.

Questão 4
Resposta: c) Extrair informações valiosas de grandes volumes de 
dados de sensores, frequentemente através da análise de 
frequência.

Questão 5 - Resposta Dissertativa:

A análise de sinais no domínio da frequência permite que os fones de 
ouvido identifiquem as frequências específicas do ruído ambiente. 
Com essa informação, eles podem gerar um "anti-ruído" com as 
mesmas frequências, mas com fase oposta, para anular o ruído 
original de forma eficaz.



Recursos e Próximos Passos
Próxima Aula:

Na Aula 13, aprofundaremos nossos conhecimentos 
em "Medidas Elétricas em Circuitos CA", onde a 
compreensão dos sinais no domínio da frequência 
será fundamental para analisar o comportamento de 
componentes como indutores e capacitores.

Recursos Adicionais:

Livros: "Análise de Sinais e Sistemas" (para 
aprofundamento teórico).

Artigos: Pesquise sobre "Metrologia 4.0 e FFT" 
(para tendências e aplicações).

Simuladores: Experimente softwares como 
LabVIEW ou Octave (para prática com FFT).

NOTA IMPORTANTE:

As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre 
fontes oficiais para verificar alterações.


